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T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   an  a n t i - r e f l e c t i o n   c o a t -  

i n g   f o r   an   i n f r a r e d   t r a n s m i t t i n g   m a t e r i a l .   More  p a r t i -  

c u l a r l y   i t   i s   c o n c e r n e d   w i t h   an  a n t i - r e f l e c t i o n   c o a t i n g  

f i l m   p r o v i d e d   f o r   i n h i b i t i n g   t h e   l o s s   due   t o   r e f l e c t i o n  

in   an   i n f r a r e d   t r a n s m i t t i n g   m a t e r i a l .  

C r y s t a l l i n e   m a t e r i a l s ,   f o r   e x a m p l e ,   s i l v e r  

h a l i d e s   s u c h   as   s i l v e r   b r o m i d e   and   s i l v e r   c h l o r i d e ,   t h a l -  

l i u m   h a l i d e s   s u c h   as   KRS-5  and   KRS-6  and   a l k a l i   h a l i d e s  

s u c h   a s   c e s i u m   i o d i d e   and  c e s i u m   b r o m i d e ,   w e l l   known  a s  

i n f r a r e d   t r a n s m i t t i n g   m a t e r i a l s ,   h a v e   b e e n   c o n s i d e r e d  

f u l l   o f   p r o m i s e   as   CO2  l a s e r   beam  t r a n s m i t t i n g   w i n d o w  

m a t e r i a l s   o r   C02  l a s e r   beam  t r a n s m i t t i n g   f i b e r s .   H o w e v e r ,  

t h e s e   m a t e r i a l s   e a c h   h a v e   a  l a r g e   r e f r a c t i v e   i n d e x   a t   t h e  

w a v e l e n g t h   of  1 0 . 6   pm  o f  µ m  o f  a  C O 2   beam  a n d , a c c o r d i n g l y ,  

t h e   i n c i d e n t  b e a m   on  t h e   s u r f a c e   h a s   a  l a r g e   r e f l e c t i v i t y .  

In   T a b l e   1  a r e   shown  t h e   r e f r a c t i v e   i n d e x e s   a n d  r e f l e c t -  

i v i t i e s   o f   t h e s e   m a t e r i a l s   a t   a  w a v e l e n g t h   of   10 .6   µm  of   a  

C02  l a s e r   b e a m :  



T h e s e   m a t e r i a l s   h a v e   a  r e f l e c t i v i t y   of   more  t h a n   7 .   T h u s ,  

i t   i s   i m p o r t a n t   t o   r e d u c e   t h e   r e f l e c t i v e   l o s s   and   t o  

r a i s e   t h e   t r a n s m i s s i o n   of   a  w i n d o w   o r   f i b e r .   As  a  m e t h o d  

o f   r e d u c i n g   r e f l e c t i v e   l o s s ,   i t   i s   known  to   f o r m   a  

n o n - r e f l e c t i v e   c o a t i n g   f i l m .   In   a  n o n - r e f l e c t i v e   c o a t -  

i n g   m o n o l a y e r ,   t h e   r e f l e c t i v i t y   c a n   be  made  z e r o   by  f o r m -  

i n g  o n   t h e   s u r f a c e   o f   a  s u b s t r a t e   a  c o a t i n g  f i l m   c o n s i s t i n g  

o f   a  m a t e r i a l   w i t h   a  r e f r a c t i v e   i n d e x   e q u a l  t o   t h e   s q u a r e  

r o o t  √ n   of   t h e   r e f r a c t i v e   i n d e x   n  of   t h e   s u b s t r a t e   t o  

a  t h i c k n e s s   of   d  =  λ / 4 n   w h e r e i n  λ  i s   t h e   w a v e l e n g t h  

o f   t h e   t r a n s m i t t e d   l i g h t .   The  s q u a r e   r o o t  √ n   of   t h e  

r e f r a c t i v e   i n d e x   of   t h e   a b o v e   d e s c r i b e d  m a t e r i a l s   i s   i n  

t h e   r a n g e   of  1 . 3   t o   1 . 6   as   shown  i n   T a b l e   1.  As  a  m a t e r i a l  



t r a n s p a r e n t   in   t h e   i n f r a r e d   r e g i o n   a n d   h a v i n g   a  r e f r a c t i v e  

i n d e x   of   1 . 3   t o   1 . 6 ,   t h e r e   a r e   p o t a s s i u m   b r o m i d e ,   p o t a s s i u m  

c h l o r i d e ,   s o d i u m   c h l o r i d e ,   s o d i u m   f l u o r i d e ,   c a l c i u m   f l u o r i d e  

a n d   b a r i u m   f l u o r i d e .   T h e s e   m a t e r i a l s   h a v e   r e f l e c t i v e  

i n d e x e s a n d   a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s   a t   a  w a v e l e n g t h   of   1 0 . 6  

µm  as   shown  i n   T a b l e   2 :  

The   r e f l e c t i v i t y   c an   be  d e c r e a s e d   t o   l e s s   t h a n   a b o u t   3  %  

by  f o r m i n g   a  f i l m   of  t h e s e   m a t e r i a l s   w i t h   a  t h i c k n e s s   o f  

X / 4 n   on  t h e   s u r f a c e   of  s i l v e r   b r o m i d e ,   s i l v e r   c h l o r i d e ,  

K R S - 5 ,   KRS-6  or   c e s i u m   i o d i d e .   H o w e v e r ,   c a l c i u m   f l u o r i d e  

a n d   b a r i u m   f l u o r i d e   e a c h   have  a  r e l a t i v e l y   l a r g e   a b -  

s o r p t i o n   c o e f f i c i e n t   as   shown   i n   T a b l e   2  and   a r e   n o t   s u i t a b l e  

f o r   u s e   i n   t r a n s m i t t i n g   a  h igh  o u t p u t   C02  l a s e r   beam  s i n c e  

t h e i r   c o a t i n g s   t e n d   to   be  d a m a g e d   due   to   a b s o r p t i o n .   On 

t h e  o t h e r   h a n d ,  p o t a s s i u m   b r o m i d e ,   p o t a s s i u m   c h l o r i d e ,  



s o d i u m   c h l o r i d e   and   s o d i u m   f l u o r i d e   a r e   a l l   d e l i q u e s c e n t ,  

a l t h o u g h   t h e i r   a b s o r p t i o n   c o e f f i c i e n t s   a r e   s u f f i c i e n t l y  

s m a l l ,   so  c o a t i n g s   t h e r e o f   t e n d   t o   t a k e   in   m o i s t u r e   f r o m  

t h e  a i r   and  r e a d i l y   d e c o m p o s e   and  c a n n o t   be  u s e d   as  a n t i -  

r e f l e c t i o n   c o a t i n g s   i n   s t a b l e   m a n n e r   f o r   a  l o n g   p e r i o d   o f  

t i m e .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   a ims   to   a v o i d   t h e s e   p r o b l e m s   a n d  

to   p r o v i d e   an  a n t i - r e f l e c t i o n   c o a t i n g   f i l m   c a p a b l e   of   d e -  

c r e a s i n g   t h e   r e f l e c t i v e   l o s s   of   an  i n f r a r e d   t r a n s m i t t i n g  

m a t e r i a l ,   s p e c i f i c a l l y   t o   p r o v i d e   an  a n t i - r e f l e c t i o n  

c o a t i n g   c a p a b l e   of   p r e v e n t i n g   an  i n f r a r e d   t r a n s m i t t i n g  

m a t e r i a l   such   as  s i l v e r   b r o m i d e   or   s i l v e r   c h l o r i d e   f r o m  

s h o w i n g   a  d e c r e a s e   i n   t h e   t r a n s m i s s i o n   of  l i g h t .  

The  i n v e n t i o n   t h u s   p r o v i d e s   an  a n t i - r e f l e c t i o n  

c o a t i n g   f o r   an  i n f r a r e d   t r a n s m i t t i n g   m a t e r i a l   c o m p r i s i n g  

two  l a y e r s ,   an  i n n e r   l a y e r   of  an  a l k a l i   m e t a l   h a l i d e   and   a n  

o u t e r   l a y e r ,   p r o v i d e d   t h e r e o n ,   of  an  i n f r a r e d   t r a n s m i t t i n g  

m a t e r i a l ,   t h e   r e f r a c t i v e   i n d e x e s   of  t h e   i n n e r   l a y e r   a n d  

o u t e r   l a y e r   b e i n g   i n   t h e   r a n g e   of  t h e   s h a d e d   p o r t i o n   o f  

F i g .   2,  in  w h i c h   n  i s   t h e   r e f r a c t i v e   i n d e x   o f   t h e   s u b s t r a t e  

o f   i n f r a r e d   t r a n s m i t t i n g   m a t e r i a l .  

The  a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s   a r e   g i v e n   t o   i l l u s t r a t e   t h e  

p r i n c i p l e   and  m e r i t s   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   in  g r e a t e r  

d e t a i l .  

F i g .   1  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of  one   e m b o d i m e n t  



of  an  i n f r a r e d   t r a n s m i t t i n g   m a t e r i a l   p r o v i d e d   w i t h   an  a n t i -  

r e f l e c t i o n   c o a t i n g   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

F i g .   2 , i s   a  g r a p h   s h o w i n g   t h e   c o n d i t i o n s   u n d e r   w h i c h  

t h e   r e f l e c t i v i t y   i s   z e r o   when  p r o v i d i n g   a  s u b s t r a t e   w i t h  

two  l a y e r s   of  a n t i - r e f l e c t i o n   c o a t i n g s .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   b a s e d   u p o n   t h e   f i n d i n g   t h a t  

i f   a  c o a t i n g   c o n s i s t i n g   of  a  m a t e r i a l   c a p a b l e   of  r e d u c i n g  

t h e   r e f l e c t i v e   l o s s   b u t   h a v i n g   a  l a r g e   s o l u b i l i t y   in   w a t e r ,  

s u c h   as   p o t a s s i u m   b r o m i d e ,   p o t a s s i u m   c h l o r i d e ,   s o d i u m  

f l u o r i d e   or   s o d i u m   c h l o r i d e ,   i s   c o v e r e d   w i t h   a n o t h e r  

- c o a t i n g   c o n s i s t i n g   of  an  i n f r a r e d   t r a n s m i t t i n g   m a t e r i a l  

s t a b l e   to   w a t e r ,   t h e   i n n e r   l a y e r   i s   p r o t e c t e d   f r o m   w a t e r  

and  t h e   o u t e r   p r o t e c t i v e   l a y e r   may  be  c a u s e d   t o   p l a y  a   r o l e  

as  t h e   o u t e r   l a y e r   of  an  a n t i - r e f l e c t i v e   d o u b l e   l a y e r   b u t  

n o t   so  as   to   d e c r e a s e   t h e   a n t i - r e f l e c t i o n   e f f e c t .   F u r t h e r -  

m o r e ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a ims   a t   p r e v e n t i n g   a  s u b s t r a t e  

of  s i l v e r   b r o m i d e   or   s i l v e r   c h l o r i d e   f r o m   a  d e c r e a s e   in   t h e  

t r a n s m i s s i o n   of   l i g h t   by  p r o t e c t i n g   t h e   s u b s t r a t e   f r o m  

i r r a d i a t i o n   by  v i s i b l e   r a y s   and  u l t r a v i o l e t   r a y s   u s i n g   a  

m a t e r i a l   o p a q u e   t o   v i s i b l e   r a y s   and  u l t r a v i o l e t   r a y s   as   t h e  

o u t e r   l a y e r   ( s i n c e   s i l v e r   b r o m i d e   or   s i l v e r   c h l o r i d e   h a s   a  

t e n d e n c y   t o   d e c o m p o s e   u n d e r   i r r a d i a t i o n   by  v i s i b l e   r a y s   a n d  

u l t r a v i o l e t   r a y s ) .  

A c c o r d i n g l y ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   an  a n t i -  

r e f l e c t i o n   c o a t i n g   f i l m   f o r   an  i n f r a r e d   t r a n s m i t t i n g  



m a t e r i a l ,   c o n s i s t i n g   e s s e n t i a l l y   of  an  i n n e r   l a y e r   of  a n  

a l k a l i   m e t a l   h a l i d e   and   an  o u t e r   l a y e r ,   p r o v i d e d   on  t h e  

i n n e r   l a y e r ,   of  an  i n f r a r e d   t r a n s m i t t i n g   m a t e r i a l ,   t h e  

i n n e r   l a y e r   and  o u t e r   l a y e r   b e i n g   p r o v i d e d   on  a  s u b s t r a t e  

of   t h e   i n f r a r e d   t r a n s m i t t i n g   m a t e r i a l   and   h a v i n g   r e f r a c t i v e  

i n d e x e s   w i t h i n   t h e   s h a d e d   p o r t i o n   in   F i g .   2 ,   n  r e p r e s e n t i n g  

t h e   r e f r a c t i v e   i n d e x   of   t h e   s u b s t r a t e .   G e n e r a l l y ,   t h i s  

a n t i - r e f l e c t i o n  c o a t i n g   i s   p r o v i d e d   on  t h e   s u r f a c e   of  a  

s u b s t r a t e   c o n s i s t i n g   of   an  i n f r a r e d   t r a n s m i t t i n g   m a t e r i a l  

s u c h   a s   a  s i l v e r   h a l i d e ,   t h a l l i u m   h a l i d e   o r   a l k a l i   m e t a l  

h a l i d e ,   o r   on  t h e   i n p u t   o r   o u t p u t   end  of  an  i n f r a r e d   f i b e r  

c o n s i s t i n g   of  t h e   same  m a t e r i a l .  

I n   t h e   c a s e   o f   an  a n t i - r e f l e c t i o n   c o a t i n g   of   d o u b l e  

l a y e r   s t r u c t u r e ,   in  g e n e r a l ,   i t   is  known  t h a t   the  r e f l e c t i v i t y   c a n  

be  z e r o   w h e n   t h e   c o m b i n a t i o n   o f   r e f r a c t i v e   i n d e x e s   of   t h e  

i n n e r   l a y e r   and   o u t e r   l a y e r   i s   i n   t h e   r a n g e   o f   t h e   s h a d e d  

p o r t i o n   o f   F i g .   2  in   r e l a t i o n   t o   t h e  

r e f r a c t i v e   i n d e x  n  o f   the   s u b s t r a t e   (K.  S c h u s t e r ,   Ann.   P h y s . ,  

S i x t h   S e r .  4   352  ( 1 9 4 9 ) ) .  

I n   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   as   t h e   s u b s t r a t e   t h e r e  

t h e r e   may  be  u s e d  

i n d e x e s   n  as   shown  i n   T a b l e   1 ,   √ n   b e i n g   i n   t h e   r a n g e   o f  

1 . 3   t o   1 . 6 ,   f o r   e x a m p l e ,   s i l v e r   h a l i d e s   s u c h   as   s i l v e r  

b r o m i d e ,   s i l v e r   c h l o r i d e   and  m i x e d   c r y s t a l s   t h e r e o f ,  

t h a l l i u m   h a l i d e s   s u c h   a s   t h a l l i u m   c h l o r i d e ,   t h a l l i u m  

b r o m i d e ,   t h a l l i u m   i o d i d e   and   m i x e d   c r y s t a l s   t h e r e o f   a n d  

a l k a l i   m e t a l   h a l i d e s   s u c h   a s   c e s i u m   i o d i d e ,   c e s i u m   b r o m i d e  



and   m i x e d   c r y s t a l s   t h e r e o f .   As  t h e   i n n e r   l a y e r   o f   t h e  

a n t i - r e f l e c t i o n   c o a t i n g   p r o v i d e d   on  s u c h   a  s u b s t r a t e ,   t h e r e  

may  be  u s e d   a l k a l i   m e t a l   h a l i d e s   whose   r e f r a c t i v e   i n d e x  

i s   i n   t h e   same  r a n g e   as   t h e   a b o v e  m a t e r i a l   √ n  ,   w h i l e  

as   t h e   o u t e r   l a y e r   of   t h e   a n t i - r e f l e c t i o n   c o a t i n g   t h e r e  m a y  

be  u s e d   i n f r a r e d   t r a n s m i t t i n g   m a t e r i a l s   w h i c h   a r e   s t a b l e  

t o   w a t e r   and   w h o s e   r e f r a c t i v e   i n d e x e s   a r e ,   i n   c o m b i n a t i o n  

w i t h   t h e   r e f r a c t i v e   i n d e x   of   t h e   i n n e r   l a y e r ,   i n   t h e  

r a n g e   of   t h e   s h a d e d   p o r t i o n   of   F i g .   2,  t h e r e b y   m a k i n g   t h e  

r e f l e c t i v i t y   z e r o ,   f o r   e x a m p l e ,   s i l v e r   b r o m i d e ,   s i l v e r  

c h l o r i d e   and  m i x e d   c r y s t a l s   t h e r e o f ,   t h a l l i u m   c h l o r i d e ,  

t h a l l i u m   b r o m i d e ,   t h a l l i u m   i o d i d e   and  m i x e d   c r y s t a l s  

t h e r e o f ,   l e a d   f l u o r i d e ,   z i n c   s u l f i d e ,   z i n c   s e l e n i d e   a n d  

t h e   l i k e .   In   a d d i t i o n ,   g e r m a n i u m ,   s i l i c o n ,   c a d m i u m  

t e l l u r i d e   and  g a l l i u m   a r s e n i d e ,   w h i c h   a r e   s t a b l e   t o   w a t e r  

a n d   c a p a b l e   of   f o r m i n g   a  h a r d   f i l m   o p a q u e   t o   v i s i b l e   r a y s  

a n d   u l t r a v i o l e t   r a y s ,   a r e   a l s o   s u i t a b l e   f o r   u s e   as   a  

m a t e r i a l   f o r   t h e   o u t e r   l a y e r   as   s e t   f o r t h   a b o v e ,   a n d   w h e n  

u s i n g   t h e s e   m a t e r i a l s ,   t h e   e f f e c t   of  p r e v e n t i n g   t h e   s u b -  

s t r a t e   f r o m   d e c o m p o s i t i o n   due   to   v i s i b l e   r a y s   a n d   u l t r a -  

v i o l e t   r a y s   i s   a d d i t i o n a l l y   a c h i e v e d .  

The  i n n e r   l a y e r   a n d   o u t e r   l a y e r   c a n   be  p r o v i d e d  

on  a  s u b s t r a t e ,   f o r   e x a m p l e ,   by  a  v a p o r   d e p o s i t i o n   m e t h o d .  

The  r e f r a c t i v e   i n d e x e s   a t   a  w a v e l e n g t h   o f   1 0 . 6  

tLm  a n d  t h e  t r a n s m i t t i n g   w a v e l e n g t h   r e g i o n   of   o u t e r   l a y e r  

m a t e r i a l s   a r e   shown  i n   T a b l e   3 :  



The  m a t e r i a l s   d e s c r i b e d   i n   T a b l e   3  a r e   a l l   s t a b l e   t o   w a t e r  

o r   m o i s t u r e   a n d   c a p a b l e   of  f o r m i n g   a  p r o t e c t i v e   l a y e r   f o r  

a  d e l i q u e s c e n t   i n n e r   l a y e r .   Above   a l l ,   g e r m a n i u m ,   s i l i -  

c o n ,   c a d m i u m   t e l l u r i d e   and   g a l l i u m   a r s e n i d e   do  n o t   p e r m i t  

v i s i b l e   r a y s   o r   u l t r a v i o l e t   r a y s   and   when  u s i n g   t h e s e  

m a t e r i a l s   as   an  o u t e r   l a y e r   m a t e r i a l   i n   t h e   n o n - r e f l e c t i v e  

c o a t i n g   f o r   l i g h t - s e n s i t i v e   m a t e r i a l s   s u c h   as   s i l v e r  

c h l o r i d e   and  s i l v e r   b r o m i d e ,   t h e r e f o r e ,   a  s u b s t r a t e   o f  

s i l v e r   c h l o r i d e   o r   s i l v e r   b r o m i d e   c a n   e f f e c t i v e l y   be  p r o -  

t e c t e d   f r o m   d e c o m p o s i t i o n .  



As  the  p r e s e n t   c o a t i n g   m a t e r i a l   having  an  inner   l ayer   and  an  o u t e r  

l a y e r ,   t h e r e   can   be  u s e d   any   c o m b i n a t i o n   of   t h e   a l k a l i  

m e t a l   h a l i d e s   d e s c r i b e d   i n   T a b l e   2  and  t h e   m a t e r i a l s   d e s -  

c r i b e d   i n   T a b l e   3,  w h i c h   h a v e   r e f r a c t i v e   i n d e x e s   in   t h e  

r a n g e   o f  t h e   s h a d e d   p o r t i o n   of  F i g .   2 .  

The  f o l l o w i n g   E x a m p l e s   a r e   g i v e n   i n   o r d e r   t o  

i l l u s t r a t e   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   in   d e t a i l   w i t h o u t   l i m i t -  

i n g   t h e   s a m e .  

E x a m p l e   1 

R e f e r r i n g   to   F i g .   1,  a  s i l v e r   b r o m i d e   c r y s t a l   p l a t e  

1  i s   p r o v i d e d   w i t h   an  a n t i - r e f l e c t i o n   c o a t i n g   c o n s i s t i n g  

of  i n n e r   l a y e r   2  of  p o t a s s i u m   c h l o r i d e   and   a n  o u t e r   l a y e r   3 

of  s i l v e r   b r o m i d e   by  a  v a c u u m   v a p o r - d e p o s i t i o n   m e t h o d .  

As  to   t h e   r e f r a c t i v e   i n d e x e s   of   t h e   s u b s t r a t e   and  t h e   i n n e r  

l a y e r   and   o u t e r   l a y e r   o f   t h e   a n t i - r e f l e c t i o n   c o a t i n g ,  

s i l v e r   b r o m i d e   has   a  r e f r a c t i v e   i n d e x   n  of  2 . 1 7 ,  √ n   b e i n g  

1 . 4 7 ,   so  t h e   c o m b i n a t i o n   of   p o t a s s i u m   c h l o r i d e   in  i n n e r  

l a y e r   2  ( r e f r a c t i v e   i n d e x   a t   a  w a v e l e n g t h   of  1 0 . 6   µm  =  1 . 4 5 )  

and   s i l v e r   b r o m i d e   in   o u t e r   l a y e r   3  ( r e f r a c t i v e   i n d e x   a t  

a  w a v e l e n g t h   of  1 0 . 6   µm  =  2 . 1 7 )   i s   in   t h e   r a n g e   t h e   s h a d e d  

p o r t i o n   of   F i g .   2 ,   t h u s   m a k i n g   t h e   r e f l e c t i v i t y   z e r o .  

S i n c e   i n n e r   l a y e r   2  o f   F i g .   1,  c o n s i s t i n g   of  d e -  

l i q u e s c e n t   p o t a s s i u m   c h l o r i d e ,   i s   c o m p l e t e l y   c o v e r e d   w i t h  

o u t e r   l a y e r   3  c o n s i s t i n g   of   s i l v e r   b r o m i d e ( w h i c h   i s   s t a b l e  

to   m o i s t u r e ) ,   t he   a n t i - r e f l e c t i o n   c o a t i n g   i s   s t a b l e   t o  

m o i s t u r e   and  c a p a b l e   of   m a i n t a i n i n g   t h e   i n i t i a l   n o n -  



r e f l e c t i v e   e f f e c t   f o r   a  l o n g   p e r i o d   o f   t i m e   w i t h o u t   b e i n g  

i e c o m p o s i n g .  

The  f i l m   t h i c k n e s s   of   e a c h   l a y e r   c a n   be  d e -  

t e r m i n e d   by  t h e   f o l l o w i n g   c o n d i t i o n s   ( " U s u m a k u   K o g a k u  

( T h i n   F i l m   E n g i n e e r i n g )   H a n d b o o k "   p u b l i s h e d   by  Ohm  C o . ,  

p - I I - 2 9 7 ) :  

H e r e i n ,  

A  =  cos   δ 1  c o s   δ 2  -  π 2  n 1  s i n   δ1  s i n   δ 2  

B  =  i (   1 n2  c o s   δ1  s i n   δ2   + 1 n1  s i n   δ1  c o s   δ 2 )  

C  =  1 ( n 1  s i n   δ1  c o s   δ 2  +   n 2 c o s   δ1  s i n   δ 2 )  

D  =  n1 n2  s i n  δ 1   s i n   δ2  +  c o s   δ1  cos   δ 2  

( i =  √ - 1 )  

( n 1 ,   d1:   r e f r a c t i v e   i n d e x ,   f i l m   t h i c k n e s s  

of   o u t e r   l a y e r )  

( n 2 ,   d2 :   r e f r a c t i v e   i n d e x ,   f i l m   t h i c k n e s s  

of   i n n e r   l a y e r )  

(  λ  :   w a v e l e n g t h   of  l i g h t   u s e d )  

In   t h i s   E x a m p l e ,   t h e   i n n e r   l a y e r   was  p r o v i d e d  a t  

a  t h i c k n e s s   of  1 . 8 2  µ m   and   t h e   o u t e r   l a y e r ,   a t   a  t h i c k -  

n e s s   of  2 . 4 1   µm  t o   g i v e   a  r e f l e c t i v i t y   of   l e s s   t h a n   1  % .  

F o r   t h e   p u r p o s e   o f   e x a m i n i n g   t h e   e f f e c t   of   t h i s  

d o u b l e   l a y e r   c o a t i n g ,   a  s i m i l a r   s i l v e r   b r o m i d e   c r y s t a l  



p l a t e   was  c o a t e d   w i t h   o n l y   one  l a y e r   of  p o t a s s i u m   c h l o r i d e  

w i t h   a  t h i c k n e s s   of   1 . 8 2   µm  by  a  vacuum  v a p o r   d e p o s i t i o n  

m e t h o d   and   c o m p a r e d   w i t h   t h e   a b o v e   d e s c r i b e d   d o u b l e   l a y e r  

c o a t i n g .  

I n   t h e   c a s e   of  t h e   m o n o l a y e r   c o a t i n g ,   t h e   r e f l e c t -  

i v i t y   was  o n l y   l e s s   t h a n   1 %  i m m e d i a t e l y   a f t e r   c o a t -  

i n g ,   b u t   a f t e r   b e i n g   a l l o w e d   to   s t a n d   in   h u m i d i t y   of   60% 

at   room  t e m p e r a t u r e   f o r   two  d a y s   t he   c o a t i n g   f i l m   b e c a m e  

s l i g h t l y   o p a q u e   and   t h e   t r a n s m i s s i o n   of  a  C02  l a s e r   b e a m  

was  l o w e r e d   f r o m   t h e   i n i t i a l   99  %  to  80  %.  In   t h e   c a s e  

of  t h e   d o u b l e   l a y e r   c o a t i n g   of  t h i s   E x a m p l e ,   in   c o n t r a s t ,  

t h e   t r a n s m i s s i o n   of   a  C02  l a s e r   beam  was  m a i n -  

t a i n e d   a t   t h e   i n i t i a l   v a l u e   of  99  %  or  m o r e   f o r   one  m o n t h  

or  l o n g e r   u n d e r   t h e   same  s t a n d i n g   c o n d i t i o n s .  

E x a m p l e   2  

As  shown  i n   F i g .   1,  t h e   i n p u t   and   o u t p u t   end   o f  a  

s i l v e r   b r o m i d e   c r y s t a l   f i b e r   1  i s   p r o v i d e d   w i t h   an  a n t i -  

r e f l e c t i o n   c o a t i n g   c o n s i s t i n g   of  an  i n n e r  l a y e r   2  of   p o t a s s i u m  

c h l o r i d e   and  a  o u t e r   l a y e r   3  of  c admium  t e l l u r i d e   by  v a c u u m  

v a p o r   d e p o s i t i o n .   I t   i s   a p p a r e n t   f rom  F i g .   2  t h a t   t h e  

c o m b i n a t i o n   of  p o t a s s i u m   c h l o r i d e   w i t h   c a d m i u m   t e l l u r i d e  

h a v i n g   a  r e f r a c t i v e   i n d e x   of  2 . 6 7   a t   a  w a v e l e n g t h   of   1 0 . 6  

µm,  as   t h e   o u t e r   l a y e r ,   r e s u l t s   i n   a  r e f l e c t i v i t y   of   z e r o .  

In   t h i s   E x a m p l e ,   t h e   i n n e r   l a y e r   was  p r o v i d e d   a t  

a  t h i c k n e s s   of  1 . 8 2   
µm  

and  t h e   o u t e r   l a y e r   was  p r o v i d e d  



a t   a  t h i c k n e s s   of   2 . 1 0   µ m .  

I n   t h i s   E x a m p l e ,   n o t   o n l y   was  t h e   p o t a s s i u m   c h l o r i d e  

o f   i n n e r   l a y e r   2  p r o t e c t e d   f r o m   d e c o m p o s i t i o n   d u e   t o  

w a t e r   by  t h e   c a d m i u m   t e l l u r i d e   of  o u t e r   l a y e r   3  i n   a  s i m i l a r  

m a n n e r   t o   E x a m p l e   1,  b u t   a l s o   t h e   s i l v e r   b r o m i d e   c r y s t a l   o f  

s u b s t r a t e   f i b e r   1  was  p r o t e c t e d   f r o m   d e c o m p o s i t i o n   d u e  

t o   v i s i b l e   r a y s   and   u l t r a v i o l e t   r a y s .   T h a t   i s ,   c a d m i u m  

t e l l u r i d e   of  o u t e r   l a y e r   3  h a s   a  t r a n s m i t t i n g   w a v e l e n g t h  

r e g i o n   o f   0 . 9   t o  1 5   µm  and   i s   o p a q u e   t o   v i s i b l e   r a y s   a n d  

u l t r a v i o l e t   r a y s ,   and   so  i n c i d e n t   v i s i b l e   r a y s   o r   u l t r a v i o l e t  

r a y s   a r e   i n t e r c e p t e d   by  o u t e r   l a y e r   3  a n d  

n o  d e c o m p o s i t i o n   of   t h e   s i l v e r   b r o m i d e   c r y s t a l   of   s u b s t r a t e  

f i b e r   1  o c c u r s   a t t r i b u t a b l e   to   v i s i b l e   r a y s   o r   u l t r a v i o l e t   r a y s .  

T h u s ,   t h i s   a n t i - r e f l e c t i o n   c o a t i n g   c a n   n o t   o n l y   m a i n t a i n  

t h e   i n i t i a l   p e r f o r m a n c e   a g a i n s t   m o i s t u r e   f o r   a  l o n g   p e r i o d   o f  

t i m e ,   b u t   a l s o   s e r v e s   as  a  f i l t e r   c u t t i n g   o u t   v i s i b l e   r a y s   a n d  

u l t r a v i o l e t   r a y s   f r o m   t h e   s u b s t r a t e   m a t e r i a l .  

C o m p a r a t i v e   d a t a   f o r   t h i s   Example  c o m p a r e d  w i t h   a  m o n o l a y e r  

c o a t i n g   of   p o t a s s i u m   c h l o r i d e   a r e   as  f o l l o w s :  

When  a l l o w e d   t o   s t a n d   i n   a  h u m i d i t y   o f   6 0  %   a t  

r o o m   t e m p e r a t u r e   f o r   a  l o n g   t i m e   i n   an  a n a l o g o u s   m a n n e r  

t o   E x a m p l e   1,  t h e   d o u b l e   l a y e r   c o a t i n g   o f   t h i s   E x a m p l e  

m a i n t a i n e d   t h e   t r a n s m i s s i o n   of   a  C02  l a s e r   beam  a t  t h e  

i n i t i a l   v a l u e   of   9 9  %   or   more   f o r   one  m o n t h   o r   l o n g e r .  

When  t h e   i n p u t   and   o u t p u t   end   of   a  s i l v e r   b r o m i d e  

c r y s t a l   f i b e r   1  c o a t e d   w i t h   p o t a s s i u m   c h l o r i d e / c a d m i u m  



t e l l u r i d e   f i l m s   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w a s  

a l l o w e d   t o   s t a n d   i n   t h e   o p e n   a i r   w i t h   f i n e   w e a t h e r   f o r   o n e  

d a y ,   t h e r e   was  no  c h a n g e   i n   t h e   t r a n s m i s s i o n   of  a  C O 2  l a s e r  

beam  w h i l e   i n   t h e   c a s e   of  a n o t h e r   s i l v e r   b r o m i d e   c r y s t a l  

f i b e r   c o a t e d   w i t h   a  m o n o l a y e r   c o a t i n g   of   p o t a s s i u m   c h l o r i d e  

f o r   c o m p a r i s o n   p u r p o s e s ,  t h e   s i l v e r   bromide   c r y s t a l   was  s e n s i t i z e d  

by  t h e   v i s i b l e   r a y s   and   u l t r a v i o l e t   r a y s   of  t h e   s u n l i g h t  

and   t u r n e d   b l a c k   t h u s   l o w e r i n g   t h e   t r a n s m i s s i o n   of   a  Co2 

l a s e r   beam  to   20%  a f t e r   b e i n g   a l l o w e d   to   s t a n d   f o r   two  h o u r s  

u n d e r   s i m i l a r   c o n d i t i o n s .  

E x a m p l e   3  

The  s t a b i l i t y   of  a n t i - r e f l e c t i o n   c o a t i n g s  f o r  

i n f r a r e d   t r a n s m i t t i n g   m a t e r i a l s ,   o b t a i n e d   in   an  a n a l o g o u s  

m a n n e r   to   E x a m p l e   1  e x c e p t   f o r   c h a n g i n g   t h e e m a t e r i a l s   of  t h e  

s u b s t r a t e ,   i n n e r   l a y e r   and  o u t e r   l a y e r   as  shown  i n   T a b l e  

4,   was  e x a m i n e d ,   t h u s   o b t a i n i n g   t h e   r e s u l t s   shown  i n  

T a b l e   4 :  





As  i l l u s t r a t e d   a b o v e   i n   d e t a i l ,   an  a n t i - r e f l e c t i o n  

c o a t i n g   f o r   an  i n f r a r e d   t r a n s m i t t i n g   m a t e r i a l ,   w h i c h   i s  

s t a b l e   t o   w a t e r   or  m o i s t u r e   and   f r e e   f r o m   d e t e r i o r a t i o n  

in  p e r f o r m a n c e   f o r   a  l o n g   p e r i o d   of   t i m e ,   c an   b e  

f o r m e d   a c c o r d i n g   t o   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a n d , m o r e o v e r ,  

an  a n t i - r e f l e c t i o n   c o a t i n g   f o r   an  i n f r a r e d   t r a n s m i t t i n g  

m a t e r i a l   can   be  p r o v i d e d  w h i c h   i s   c a p a b l e   of  i n t e r c e p t i n g  

v i s i b l e   r a y s   and  u l t r a v i o l e t   r a y s   as  a  f i l t e r   t h u s   p r e v e n t i n g  

d e c o m p o s i t i o n   of  a  s u b s t r a t e   m a t e r i a l .  



1.  An  a n t i - r e f l e c t i o n   c o a t i n g   f o r   an  i n f r a r e d  

t r a n s m i t t i n g   m a t e r i a l ,   c o m p r i s i n g   an  i n n e r   l a y e r   of   a n  

a l k a l i   m e t a l   h a l i d e   a n d ,   p r o v i d e d   on  t h e   i n n e r   l a y e r ,   a n  

o u t e r   l a y e r   of   an  i n f r a r e d   t r a n s m i t t i n g   m a t e r i a l ,   t h e  

i n n e r   l a y e r   and   o u t e r   l a y e r   b e i n g   p r o v i d e d   on  a  s u b s t r a t e  

of   t h e   i n f r a r e d   t r a n s m i t t i n g   m a t e r i a l   and   h a v i n g   r e f r a c t i v e  

i n d e x e s   w i t h i n   t h e   v a l v e s   of   t h e   s h a d e d   p o r t i o n   of  t h e  

a c c o m p a n y i n g   F i g u r e   2,  n  b e i n g   t h e   r e f r a c t i v e   i n d e x   o f  

t h e   s u b s t r a t e .  

2.  A  c o a t i n g   as   c l a i m e d   in   c l a i m   1,  w h e r e i n   t h e  

s u b s t r a t e   i s   a  c r y s t a l l i n e   p l a t e   or   f i b e r .  

3.  A  c o a t i n g   a s   c l a i m e d   in   c l a i m   1  o r   c l a i m   2 , w h e r e i n  

t h e   i n f r a r e d   t r a n s m i t t i n g   m a t e r i a l   o f   t h e   s u b s t r a t e   i s   a  

s i l v e r   h a l i d e ,   a  t h a l l i u m   h a l i d e ,   o r   an  a l k a l i   m e t a l   h a l i d e .  

4.  A  c o a t i n g   a s   c l a i m e d   in   c l a i m   3,  w h e r e i n   t h e  

s u b s t r a t e   m a t e r i a l   i s   s e l e c t e d   f r o m   s i l v e r   b r o m i d e ,   s i l v e r  

c h l o r i d e   and   m i x e d   c r y s t a l s   t h e r e o f ,   t h a l l i u m   c h l o r i d e ,  

t h a l l i u m   b r o m i d e ,   t h a l l i u m   i o d i d e   a n d   m i x e d   c r y s t a l s  

t h e r e o f ,   c e s i u m   i o d i d e   o r   c e s i u m   b r o m i d e .  

5.  A  c o a t i n g   a s   c l a i m e d   in   any   one   o f   c l a i m s   1  t o  

4,   w h e r e i n   t h e   a l k a l i   m e t a l   h a l i d e   o f   t h e   i n n e r   l a y e r   i s  

p o t a s s i u m   b r o m i d e ,   p o t a s s i u m   c h l o r i d e ,   s o d i u m   c h l o r i d e ,  

s o d i u m   f l u o r i d e ,   o r   m i x e d   c r y s t a l s   t h e r e o f .  

6.  A  c o a t i n g   a s   c l a i m e d   in   any   one   o f   c l a i m s   1  t o  



5,  w h e r e i n   t h e   i n f r a r e d   t r a n s m i t t i n g   m a t e r i a l   of  t h e   o u t e r  

l a y e r   i s   s i l v e r   b r o m i d e ,   s i l v e r   c h l o r i d e   o r   m i x e d   c r y s t a l s  

t h e r e o f ,   t h a l l i u m   c h l o r i d e ,   t h a l l i u m   b r o m i d e ,   t h a l l i u m  

i o d i d e   o r   m i x e d   c r y s t a l s   t h e r e o f ,   l e a d   f l u o r i d e ,   z i n c  

s u l f i d e   o r   z i n c   s e l e n i d e .  

7.  A  c o a t i n g   as  c l a i m e d   in  any  one   of   c l a i m s   1  t o  

5,  w h e r e i n   t h e   i n f r a r e d   t r a n s m i t t i n g   m a t e r i a l   of  t h e   o u t e r  

l a y e r   i s   g e r m a n i u m ,   s i l i c o n ,   c a d m i u m   t e l l u r i d e   or  g a l l i u m  

a r s e n i d e .  

8.  A  c o a t i n g   as  c l a i m e d   in  any  one   of   c l a i m s   1  t o  

7,  w h e r e i n   t h e   i n n e r   l a y e r   and  t h e   o u t e r   l a y e r   h a v e   b e e n  

c o a t e d   o n t o   t h e   s u b s t r a t e   by  v a p o r   d e p o s i t i o n .  

9.  A  l a s e r   beam  t r a n s m i t t i n g   w i n d o w   o r   f i b e r  

i n c o r p o r a t i n g   a  c o a t i n g   as  c l a i m e d   in   any   one   of  c l a i m s   1 

to   8 .  
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